太阳 能 热 化 学 与 化 学 回 热 联 合 的 冷 热电 系 
统 


MRA? HE! 刘 启 斌 2 ag 
(1. 中 国 科 学 院 工程 热 物理 研究 所 ， 北 京 100190; 
2. 中 国 科 学 院 大 学 ， 北 京 100049) 

摘 要 提出 了 一 种 太阳 能 热 化 学 与 化 学 回 热 过 程 联合 的 冷 热电 联 产 系统 。 利 用 太阳 能 驱动 甲醇 分 解 反 
应 ， 产生 的 合成 气 在 内 燃 机 中 燃烧 作 功 ， 内 燃 机 排 烟 余热 与 导热 油 换 热 ， 并 驱动 甲醇 分 解 反 应 加 以 回收 
余热 。 对 系统 进行 了 热力 学 性 能 分 析 ， 探 究 了 全 年 典型 日 下 系统 热力 性 能 与 储 能 特性 规律 。 研 究 结果 表 
明 : 设计 工 况 下 系统 一 次 能 源 利用 率 为 78.4%， 太 阳 能 净 发 电 效率 为 21.1%。 在 300~1000 W/m? 的 直射 
辐 照 强度 范围 内 ， 系 统 可 以 实现 稳定 运行 ， 太 阳 能 净 发 电 效率 稳定 在 19.3%~21.5% 的 变化 范围 内 。 
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Abstract: A solar-hybrid combined cooling heating and power system integrated a solar 
thermochemical process with chemical recuperation was proposed. The solar thermal energy 
was upgraded to chemical energy of synthesis fuel which is produced by the methanol 
decomposition reaction in the solar thermochemical receives/reactors. Then, the chemical 
energy of synthesis fuel is released through the internal combustion engine. And a part of 
exhaust heat is recovered and stored to drive the methanol decomposition reaction as the 
sensible heat of thermal oil. The thermodynamic analysis has been implemented to evaluate the 
system performance and illustrate the characteristic of energy storage. The primary energy ratio 
and net solar-to-electric efficiency reaches up to 78.4% and 21.1% on the design condition, 
respectively. And the net solar-to-electric efficiency keeps in the range of 19.3%~21.5% with 


the solar flux from 300 W/m? to 1000 W/m’. i | 
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0 引言 

太阳 能 的 高 效 利用 有 利于 减少 化 石 能 源 的 消耗 及 温室 气体 的 排放 。 目 前 ， 太 阳 能 利用 形 
式 主要 有 : 光伏 、 光 热 ， 以 及 热 化 学 等 。 通 常 太阳 能 光 热 发 电 技术 是 由 太阳 能 加 热 循 环 
工 质 通过 动力 循环 输出 电 功 23。 太阳 能 热 化 学 发 电 技术 通过 太阳 能 作为 反应 过 程 的 热 
量 ， 驱 动 吸 热 的 化 学 反应 ， 将 所 聚焦 的 太阳 热能 转化 并 存储 在 燃料 的 化 学 能 当中 ， 提 升 
了 太阳 热能 品位 ， 实 现 了 太阳 能 的 储存 和 高 效 利 用 。 目 前 在 利用 700 'C 以 上 的 高 温 太 阳 
热能 驱动 水 和 CO 分解、 煤气 化 以 及 甲烷 重 整 等 方面 取得 了 重要 研究 进展 S51。 但 同时 ， 
上 述 高 温 太 阳 能 热 化 学 利用 过 程 在 太阳 能 吸收 反应 器 、 跟 踪 、 催 化 剂 等 诸多 问题 ， 亟 竺 
解决 。 中 低温 太阳 能 热 化 学 技术 ， 利 用 150-300 'C 中 低温 太阳 能 与 甲醇 热 化 学 互补 的 能 
源 系统 ， 为 太阳 能 的 高 效 利 用 提供 了 新 的 研究 思路 Ho。 
同时 ， 在 分 布 式 能 源 系统 中 ， 动 力 系统 排 烟 余热 通常 直接 驱动 吸收 式 制冷 机 进行 制冷 ， 
余热 温度 与 吸收 式 制冷 所 需 温度 并 不 十 分 匹配 ， 为 了 进一步 加 强 排 烟 余热 的 回收 利用 ， 
提升 太阳 能 热 化 学 发 电 系统 的 运行 稳定 性 ， 本 文 提出 了 一 种 基于 甲醇 分 解 的 太阳 能 热 化 
学 与 化 学 回 热 联合 的 冷 热 电 联 产 系统 ， 并 对 系统 进行 了 热力 学 性 能 分 析 以 及 变 工 况 性 能 
特性 研究 。 

1 系统 构思 
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甲醇 作为 一 种 清洁 的 液体 燃料 ， 可 在 150~300 发 生 分 解 反应 生成 以 H, 和 CO 等 。 
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采用 


太阳 能 驱动 的 甲醇 分 解 反应 的 间接 燃烧 技术 中 既 可 以 将 燃料 热 值 提 升 约 20%， 又 可 以 在 
一 定 程度 上 实现 热力 系统 热 烟 的 增加 以 及 燃烧 烟 损 失 的 减 小 。 相 关 反 应 方程 如 下 : 


甲醇 分 解 反 应 方程 : 


CH,0OH~CO+ 2H, AHaseg =90.1k]/mel (1) 


合成 气 燃烧 反应 : 


CO + 2H,+ 1.50, = CO, +2H,0 


(2) 


AH sag = —766.6k]/mol 
目前 直接 利用 400~500 燃气 内 燃 机 排 烟 驱 动 吸收 式 制 冷 机 ， 由 于 其 传 热 温差 较 大 ， 使 


得 该 过 程 烟 损 失 较 大 。 
如 图 1 所 示 。 
系统 主要 由 : 


本 文 所 提出 系统 将 高 温 段 燃 机 提 


甲醇 原料 预 处 理 单元 ， 太 阳 能 吸收 /反应 单元 ， 化 学 


F 烟 驱动 甲醇 分 解 加 以 利用 ， 流 程 


回 热 单元 ， 产 物 分 离 与 


储存 单元 ， 功 、 冷 、 热 输出 单元 五 部 分 组 成 。(1) 甲醇 液体 经 由 两 级 预 热 后 形成 过 热 燕 


汽 ; (2) 抛物 模式 太阳 能 聚 光 器 聚集 的 太阳 热 
反应 ; (3) 内 燃 机 排 烟 与 导热 油 换 热 ， 并 驱动 


能 驱动 吸收 /反应 器 内 部 甲醇 工 质 发 生 分 解 


固定 床 反 应 器 中 甲醇 分 解 反 应 ; (4) 高 温 


合成 所 冷却 及 残余 甲醇 分 离 后 驱动 内 燃 机 发 电 设备 作 功 ， 剩 余 合成 气 将 储存 到 合成 气 储 


HES; (5) 内燃机 排 烟 余 热 
驱动 双 效 涡 化 锂 吸收 式 制 冷 机 进行 制冷 ; 《6) 利用 内 燃 机 外 


太阳 能 热 化 学 发 电 系统 中 的 吸收 /反应 器 实物 如 图 2 所 示 。 


其 工作 模式 为 : 运行 太 B 


能 吸收 /反应 单元 产 气 以 满足 内 ; 


先 通 过 烟 气 换 热 器 以 导热 油 显 热 的 形式 进行 储存 ， 之 后 
[ 套 水 加 热 生活 热 水 。 其 中 ， 


然 机 发 电 设备 耗 气 需求 ， 当 其 产 


气 不 足 时 ， 优 先 使 用 储存 的 合成 气 ， 其 次 运行 化 学 回 热 单元。 在 太阳 辐 照 充足 的 情况 下 ， 


独立 运行 太阳 能 吸收 /反应 单元 ， 并 将 剩余 
学 回 热 单元 与 太阳 能 吸收 /反应 单元 互补 运行 ， 在 太 民 


回 热 单元 。 


系统 主要 特点 如 下 : (1) 将 低 品 位 的 中 低温 太阳 热能 转化 为 高 品位 的 合成 气 化 
; (2) 化 学 回 热 过 程 加 强 了 排 


升 了 太阳 能 的 做 功能 


化 学 与 化 学 回 热 耦 合 运行 提升 系统 的 运行 稳定 性 、 延 长 运行 时 间 。 
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图 1 太阳 能 热 化 学 与 化 学 
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Fig.1 CCHP system based on solar thermochemical with chemical recuperation 


的 合成 气 储 存 ， 在 太阳 辐 照 不 足 的 情况 下 ， 化 
辐 照 为 零 的 情况 下 ， 独 立 运 行 化 学 


学 能 ， 提 


余热 的 回收 利用 ; (3〉 太阳 能 热 
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到 2 太阳 能 热 化 学 吸收 /反应 器 


Fig.2 Experimental platform with the solar thermochemical receiver/reactor 


2 系统 性 能 分 析 

2.1 模拟 条 件 

提出 的 系统 参照 位 于 河北 省 廊坊 的 中 科 院 工程 热 物理 研究 所 太阳 能 热 化 学 发 电 实验 基地 
的 相关 结构 参数 进行 设计 ， 如 表 1 所 示 。 

其 中 ， 抛 物 模式 太阳 能 集 热 镜 场 采 用 南北 方向 布置 ， 气 象 数据 采用 BSRN3000 气象 站 对 
当地 的 实测 数据 。 其 中 ， 全 年 典型 日 下 太阳 直射 辐射 强度 实时 变化 曲线 如 图 3 所 示 。 


1000 


es 


图 3 四 季 典 型 


日 DNI 实时 变化 曲线 


Fig.3 Received solar direct irradiation of the solar collector under different time instants 


系统 集 热 效率 Wieol 计 算 模 型 
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KPop NARA BERG BE IEE RCE: AULA BARB ARIE IEA @ 为 
吸收 /反应 器 的 发 射 率 ; a、bp、c 是 由 和 集 热管 尺寸 结构 所 决定 的 系数 ;BBNWI 为 太阳 直射 辐 
EIERE, Wim’; Vama DAOR, ms; Toots Tas Tay SARI. UE. A 
Æ, Ke 
2.2 系统 性 能 评价 准则 

系统 将 采用 系统 热效率 、 系 统 籼 效率 、 系 统 发 电 效率 、 太 阳 能 净 发 电 效 率 以 及 太阳 能 
份额 对 所 提出 的 系统 进行 性 能 评价 。 
太阳 能 输入 的 能 量 为 Qsm， 通 过 下 式 计算 得 出 : 


Qu = E | DNI - dt (4) 


其 中 ， 4 为 镜 场 开口 面积 ， m’. 
系统 热效率 是 指 系统 总 输出 与 总 输入 能 量 的 比值 ， 用 来 衡量 系统 对 输入 系统 能 量 的 利 
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其 中 , PHAR, ON RSNA Hit, C 为 系统 的 制冷 负 和 从 Qen NAA 
统 的 太阳 能 ， 侣 4 为 甲醇 消耗 量 ， 刺 为 甲醇 的 烩 值 。 
系统 和 效 率 为 系统 输出 的 烟 与 输入 总 类 的 比值 ， 其 进一步 反映 了 系统 在 能 量 品质 方面 
i a a 优化 的 潜力 。 
BP +Q -= + 一 i) 
je =? a (6) 
Qal — FD + Gmm 
FEA, Ty. Thy Te RT cant GAP i. PEATE. ARKH FE AR SEE o 
系统 发 电 效率 是 指 系统 输出 总 电 功 与 输入 系统 的 总 能 量 的 比值 ， 直 接 反映 了 系统 的 发 电 


性 能 。 


P 
Teles = Daat Cua | 


表 1 系统 关键 参数 设 定 


Table 1 Parameters of the proposed system 


项 目 值 项 目 值 项 目 值 

环境 温度 25 C 空 玻璃 管内 径 0.075 m 内 燃 机 排 烟 温度 450 °C 
设计 太阳 能 辐 照 700 W/m? 空 玻璃 管 外 径 0.085 m 双 效 LiBr 吸收 式 制冷 COP ”1.2609 
集 热 镜 场 开 口 面 积 84m 集 热 器 光学 效率 0.71 固定 床 反 应 器 功率 36.5 kW 
集 热管 长 度 2 m 说 分 解 反 应 温度 240 °C Fr MU THE AAR 25 m? 
镜面 开口 宽度 3 m 反应 器 运行 压力 0.4 MPa SAU ie HE AAR 6.5 m? 
吸收 /反应 器 内 径 0.038 m 内 燃 机 额定 发 电功率 ”100 kW 高 温 储 钢 导 热 油 温度 280 °C 
吸收 /反应 器 外 径 0.042 m 内 燃 机 发 电 效率 0.35 低温 储 钢 导热 油 温度 230 ‘C 


ARAE EIMA OIAR RES FREAD EANA R REE A BAREK 
系统 太阳 能 利用 效率 的 评价 。 太 阳 能 净 发 电 效率 根据 下 式 计算 得 出 。 


P (1 =) (8) 
Msel— else — 
Pee Qso1 ; Ayn 
其 中 , yA FEL ER FARES EL Alay BEAL 


摩尔 
通过 引入 太阳 能 份额 来 反映 输入 系统 的 太阳 能 占 总 输入 
上 反映 系统 对 太阳 能 的 利用 程度 。 


“甲醇 完全 分 解 后 合成 气 的 烩 值 。 
能 量 的 比值 ， 进 而 在 一 定 程 度 


| 
Feo =a 1. OU 9 
= Oat Gully 0) 
结果 与 讨论 


针对 系统 设计 工 况 、 变 工 况 下 开展 热力 性 能 分 析 ， 探 究 了 全 年 典型 日 下 系统 热力 性 能 与 
储 能 特性 规律 。 
3.1 设计 工 况 系 统 性 能 

针对 系统 设计 工 况 进 行 能 量 平 衡 分 析 ， 主要 结果 如 表 2 所 示 。 

能 量 平衡 分 析 表 中 列 出 了 系统 在 设计 工 况 下 的 能 量 分 配 以 及 热力 性 能 ， 在 额定 发 电 负 

闪 100 kW 下 ， 系 统 能 量 总 输入 为 309.58 RAW， 其 中 太阳 能 投入 量 为 56.80 kW， 占 总 输入 
能 量 的 18.99%， 起 到 了 节约 化 石 燃料 的 效果 。 在 700 Wm? 的 设计 辐 照 下 ， 太阳能 一 体 化 
吸收 /反应 器 产生 的 合成 气 在 满足 内 燃 机 满 负 血 运 转 后 所 剩余 的 15.39 kW 宫 成 气 储存 在 
合成 气 储 铅 。 根 据 能 量 梯级 利用 原则 ,内燃 机 排 烟 首先 通过 导热 油 - 烟 气 换 热 器 将 17.64 kW 
高 温 余 热 以 导热 油 显 热 的 形式 蓄 存 ， 然 后 通过 双 效 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 输出 23.86 kW 的 
Att, 最 后 通 入 甲醇 预 热 单元 。 设 计 工 况 下 系统 一 次 能 源 利用 率 为 78.4%， 系 统 发 电 效 
率 为 34.0%， 太 阳 能 净 发 电 效率 为 21.1%。 


表 2 设计 工 况 下 系统 能 量 平 衡 分 析 


Table 2 Parameters of the proposed system on the design condition 


项 能 量 /kW 比例 /% 
能 量 总 输入 309.58 100.00 
甲醇 化 学 能 250.78 81.01 
太阳 能 58.80 18.99 
能 量 总 输出 242.60 78.36 
发 电 100.00 32.30 
供 热 85.71 27.69 
制冷 23.86 771 
储存 合成 气 15.39 4.97 
储存 热量 17.64 5.70 
能 源 利用 率 78.36 
系统 发 电 效率 34.04 
太阳 能 净 发 电 效率 21.07 


为 了 加 深 对 系统 性 能 的 分 析 ， 探 求 系统 性 能 提升 的 潜力 所 在 。 从 能 质 的 角度 对 系统 进 
行 了 不 可 逆 性 分 析 ， 结 果 如 表 3 所 示 。 系 统 设计 工 况 下 烟 效 率 为 4$3.6%， 由 于 合成 气 燃烧 
过 程 中 燃料 化 学 能 向 物理 能 的 转化 存在 较 大 的 不 可 逆 损 失 ， 导 致 内 燃 机 发 生 的 灿 损 失 最 
K, HAAMRI 42.2%。 设 计 工 况 下 太阳 能 聚 光 集 热 系 统 集 热 效率 为 0.65， 使 得 太阳 能 
吸收 /反应 器 烟 损 失 较 大 ， 占 系统 总 输入 烟 的 4.1%。 此 外 ， 内 燃 机 饶 套 水 供 热 及 吸收 式 和 
冷 机 也 存在 较 大 的 烟 损 失 。 

系统 烟 损 失 较 大 的 地 方 也 是 系统 改进 中 具有 潜力 的 地 方 ， 针 对 系统 中 内 燃 机 、 太 阳 能 
吸收 /反应 器 、 拭 套 水 供 热 及 双 效 吸收 式 制冷 机 开展 进一步 的 优化 有 助 于 提升 系统 的 热力 


性 能 。 


= 


表 3 系统 烟 平 衡 表 


Table 3 Exergy analysis of the proposed system on the design condition 


项 /kW ”比例 /% 
输入 总 ; 299.33 100.00 
甲醇 276.08 92.23 
太阳 能 23.25 171 
总 籼 损 162.84 54.40 
甲醇 预 热 2.64 0.88 
太阳 能 吸收 /反应 器 。 12.26 4.09 
内 燃 机 126.28 42.19 
TAM BS AE FG 2.20 0.74 
EKHEIA 7.85 2.62 
吸收 式 制冷 7.44 2.49 

其 他 4.17 1.39 
输出 总 ; 136.58 45.63 
FLA 100.00 33.41 
冷 ， 1.53 0.51 
AN 12.31 4.11 
AY 8.13 2.72 
化 学 ) 14.61 4.88 
Wipes 45.63 


3.2 系统 变 工 况 性 能 
变 辐 照 条 件 下 ， 太 阳 能 热 化 学 反应 单元 的 运行 性 能 将 随 着 太阳 能 辐 照 有 所 变化 ， 通 过 
调控 化 学 回 热 单 元 及 合成 气 储存 单元 可 以 实现 动力 设备 的 稳定 运行 ， 提 升 系统 的 运行 稳 
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定性 。 系 统 太 阳 能 净 发 电 效 率 及 太阳 能 份额 随 辐 照 变化 关系 如 图 4 所 示 。 


—e—7 


sol-elec 


—»_ F 
sol 


300400 600-800-1000 
Solar flux/W-m™ 

图 4 变 辐 照 下 太阳 能 净 发 电 效率 及 太阳 能 份额 

Fig.4 Variations of solar-to-electric efficiency and solar share with solar flux 

太阳 直射 辐 照 强度 从 300~700 W/m 变化 过 程 中 , 输入 系统 的 甲醇 化 学 能 基本 上 维持 稳定 ， 
投入 到 系统 的 太阳 能 逐渐 增 大 ， 使 得 系统 太阳 能 份额 由 9.6% 增 大 到 19.0%; 在 太阳 直射 
辐 照 强度 从 700~1000 Wim? 变化 过 程 中 ， 主 动 储存 剩余 合成 气 ， 输 入 系统 的 甲醇 燃料 化 
学 能 也 呈现 增 大 趋势 ， 使 得 该 过 程 太阳 能 份额 缓慢 变化 。 由 上 图 知 ， 变 辐 照 下 系统 具有 
较 高 的 太阳 能 利用 效率 及 良好 的 运行 稳定 性 ， 在 300~1000 W/m 的 直射 辐 照 强度 范围 内 ， 
系统 太阳 能 净 发 电 效 率 维持 在 19.3%~21.5% 的 变化 范围 内 ， 针 对 低 辐 照 太阳 能 仍 具 有 较 


e 高 的 利用 效率 。 
N 3.3 全 年 典型 日 系统 性 能 分 析 
= 太阳 辐 照 随 季 节 性 变化 较为 明显 ， 且 太阳 方位 角 、 环 境 温度 等 对 太阳 能 集 热 器 性 能 均 
= 有 所 影响 。 因 此 ， 本 文选 取 全 年 典型 日 对 所 提出 的 系统 进行 变 辐 照 热力 性 能 分 析 ， 得 出 
T 典型 日 下 系统 能 量 输 入 与 储 能 之 间 的 特性 关系 ， 曾 述 太 阳 能 吸收 /反应 器 、 固 定 床 反 应 器 
R 与 储 能 单元 之 间 的 耦合 规律 。 

图 5 所 示 为 典型 日 下 太阳 能 输入 量 、 化 学 能 输入 量 、 合 成 气 储量 及 储 热 量 之 间 的 实时 变 


化 关系 ， 立 述 了 系统 在 不 同 辐 照 条 件 下 的 运行 特性 及 储 能 变化 规律 。 以 夏季 典型 日 为 例 ， 
在 7~16 点 期 间 太 阳 能 辐 照 充足 ， 随 着 太阳 辐 照 的 提高 ， 系 统 输入 的 甲醇 化 学 能 将 有 所 增 
加 ， 太 阳 能 热 化 学 反应 单元 中 甲醇 分 解 产 生 的 合成 气 燃料 可 以 满足 内 燃 机 耗 气 需求 ， 并 
将 剩余 的 合成 气 进行 储存 ; 在 16~18 点 期 间 太 阳 能 辐 照 不 足 ， 释 放 所 储存 的 合成 气 以 补 
充 太 阳 能 热 化 学 反应 单元 的 产 气 不 足 ， 维 持 内 燃 机 动力 设备 的 满 负 荷 运转 ; 在 7~18 点 期 
om 间 部 分 烟 气 余热 以 导热 油 显 热 的 形式 回收 利用 ， 系 统 所 储 热量 逐渐 增 大 ， 在 18~7 点 期 间 
太阳 能 辐 照 较 小 或 为 零 ， 投 入 到 系统 的 太阳 能 几乎 为 零 ， 释 放 所 储存 的 导热 油 显 热 驱 动 
固定 床 反 应 器 中 甲醇 分 解 产 生 合成 气 以 满足 动力 单元 的 耗 气 需求 ， 系 统 储 热量 将 呈现 减 
小 趋势 。 
研究 中 太阳 能 集 热 器 采用 南北 布置 的 形式 ， 受 太阳 方位 角 的 影响 ， 在 冬季 太阳 能 余 弱 损 
失 较 大 ， 进 而 使 得 太阳 能 集 热 效率 相对 较 低 。 另 外 ， 受 冬季 日 照 时 间 短 、 环 境 气温 低 等 
其 他 气象 条 件 的 影响 ， 输 入 系统 的 太阳 能 相对 较 少 ， 太 阳 能 热 化 学 反应 单元 不 能 够 独立 
满足 内 燃 机 耗 气 需求 ， 合 成 气 储量 为 零 ， 输 入 到 系统 的 燃料 化 学 能 基本 上 维持 稳定 。 通 


过 固定 床 反应 器 与 太阳 能 热 化 学 反应 单元 互补 运行 以 满足 动力 设备 燃 用 合成 气 的 需求 ， 
实现 冬至 日 中 系统 满 负 荷 连续 运行 9.0h。 
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图 6 所 示 将 四 季 典 型 日 系统 的 冷 、 热 、 电 CC. OO. mM 输出 总 量 以 及 系统 日 均 发 电 效率 
能 净 发 电 效率 CWeot_stec)> KE 能 份额 (Feat ) 及 运行 时 长 (Time) 通过 柱 


上 分析 。 由 于 夏至 日 太阳 辐 照 良好 ， 且 聚 光 集 热 系 统 余 弱 损失 较 小 ， 使 得 


夏至 日 连续 运行 24.0h， 发 电 总 量 达 到 8.64 GJ， 系 统 发 电 效率 为 36.7%， 太 阳 能 净 发 电 
效率 为 20.6%。 系 统 在 低 辐 照 、 低 气温 及 余弦 损失 较 大 的 冬至 日 可 以 实现 连续 运转 9.0h， 


额 达 15.9%。 


日 发 电 总 量 可 达 3.25 GJ， 系 统 发 电 效率 为 33.4%， 太 阳 能 净 发 电 效 率 12.8%， 太 阳 能 份 
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图 6 典型 日 系统 冷 、 热 、 电 输出 量 及 热力 性 能 对 比 


Fig.6 Daily average system performances on four typical days 


3.4 年 运行 特性 分 析 

针对 本 文 所 提出 的 系统 开展 年 运行 性 能 分 析 。 如 图 7 所 示 为 系统 逐 月 的 发 电量 及 系统 发 
电 效率 ， 全 年 范围 内 ， 由 于 夏 、 秋 季 太 阳 辐 照 充足 ， 且 太阳 光线 入 射 角 较 小 ， 输 入 到 系 
统 的 太阳 能 多 于 春 、 冬 季 。 使 得 夏 、 秋 季 系 统 净 发 电量 及 系统 发 电 效 率 明 显 优 于 春 、 秋 


季 系 统 。 


如 图 8 所 示 为 系统 逐 月 太阳 能 净 发 电 效率 及 太阳 能 份额 。 由 于 夏 、 秋 季 和 输入 到 系统 的 太 
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阳 能 充足 ， 太 阳 能 余弦 损失 小 ， 使 得 系统 太阳 能 净 发 电 效率 优 于 春 、 秋 季 。 同 时 ， 由 于 
夏 、 秋 季 太 阳 辐 照 充 足 ， 系 统 运行 时 间 较 长 ， 所 输入 的 甲醇 燃料 化 学 能 较 多 ， 使 得 夏 、 
秋季 系统 输入 太阳 能 份额 略 低 于 春 、 冬 季 份 额 。 通 过 对 系统 开展 逐 月 的 热力 学 性 能 分 析 
得 出 ， 系 统 年 均 发 电 效率 为 35.7%， 年 均 太 阳 能 净 发 电 效率 为 18.5%. 
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图 7 系统 逐 月 发 电量 及 发 电 效率 


Fig.7 Monthly net generated electricity and electrical efficiency 
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图 8 系统 逐 月 太阳 能 净 发 电 效率 及 太阳 能 份额 


Fig.8 Monthly net solar-to-electric efficiency and solar share 


上 述 分 析 可 知 ， 全 年 范围 内 系统 运行 性 能 良好 。 内 燃 机 烟 气 余热 储 能 、 化 学 回 热 单元 的 
引入 ， 延 长 了 系统 连续 运转 时 间 ， 提 升 了 系统 的 能 源 利 用 率 以 及 太阳 能 净 发 电 效率 。 
4 结论 

为 提升 太阳 能 热 化 学 互补 发 电 系 统 运 行 稳定 性 、 加 强 动力 系统 余热 回收 利用 ， 提 出 了 
一 种 基于 甲醇 分 解 的 太阳 能 热 化 学 与 化 学 回 热 联合 的 冷 热电 联 产 系统 ， 并 对 系统 在 设计 
工 况 及 变 工 况 下 进行 热力 学 性 能 分 析 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 利用 200~300C 的 中 低温 太阳 热能 以 及 储存 的 内 燃 机 烟 气 余热 驱动 甲醇 分 解 产 生 
合成 气 ， 一 方面 在 甲醇 分 解 过 程 中 甲醇 燃料 品位 的 降低 减 小 了 动力 系统 燃烧 过 程 中 烟 损 
失 ， 男 一 方面 中 低温 热 到 高 品位 燃料 化 学 能 的 转化 提升 了 中 低温 太阳 能 热 及 烟 气 余热 的 
作 功 能 力 ; 

(2) 系统 在 设计 工 况 下 一 次 能 源 利用 率 为 78.4%， 太 阳 能 净 发 电 效率 为 21.1%， 烟 效 
率 为 45.6%。 在 300 ~1000 W/m 的 直射 辐 照 强度 范围 内 ， 系 统 太阳 能 净 发 电 效率 维持 在 
19.3%~21.5% 的 范围 内 。 通 过 化 学 回 热 系 统 与 太阳 能 热 化 学 系统 的 集成 ,提升 了 系统 太阳 
能 净 发 电 效 率 以 及 变 辐 照 下 的 运行 稳定 性 ， 提 高 了 低 辐 照 太阳 能 的 利用 效率 ; 

(3) 典型 日 下 系统 动力 设备 满 负荷 运转 ， 稳 定 输出 电 、 热 和 冷 ， 在 夏至 日 系统 连续 运行 
长 达 24.0h, 日 均 太 阳 能 净 发 电 效率 为 20.6%; 在 冬至 日 系统 连续 运行 长 达 9.0h, 日 均 太 
阳 能 净 发 电 效 率 为 12.8%， 太 阳 能 占 能 量 总 输入 的 15.9%。 系 统 年 均 发 电 效 率 为 35.7%， 
年 均 太 阳 能 净 发 电 效率 为 18.5%。 系统 具 有 连续 运行 时 间 长 、 太 阳 能 净 发 电 效 率 高 及 节能 
性 能 突出 等 优点 。 
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